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I think mathematics is important in life.  SD  D  N/U  A  SA 
I like math.  SD  D  N/U  A  SA 
















































































































































































































































































    DGU ( n =20)  GC ( n =17)  t ­test results 
Pre­         
  M  9.37  6.41  t (34)=2.697 
  SD  2.67  3.86  p =0.011* 
Post­         
  M  9.68  7.71  t (34)=2.02 
  SD  2.47  3.39  p =0.052* 
Difference:         
  M  0.32  1.29  t (34)=0.96 










































































Group  Item 2  Item 10  Item 17  Item 19  Item 25 
Control  ­6  ­4  +2  ­4  +3 
Treatment  +2  0  ­2  +1  ­3 







































































































































































Item  Group  M (pre­)  SD (pre­)  M (post­)  SD(post­)  ΔM  p 
2  T 
C 
2.52 
2.36 
1.12 
0.90 
3.00 
2.73 
1.13 
0.98 
+0.48 
+0.36 
0.02** 
0.10 
3  T 
C 
1.43 
1.18 
0.84 
0.73 
2.48 
2.05 
1.16 
1.17 
+1.04 
+0.86 
0.00* 
0.01* 
5  T 
C 
1.48 
1.41 
1.04 
1.37 
2.74 
1.95 
1.14 
1.09 
+1.26 
+0.54 
0.00* 
0.01* 
8  T 
C 
2.61 
2.55 
0.84 
0.74 
2.65 
3.00 
1.40 
0.93 
+0.04 
+0.45 
0.88 
0.02** 
12  T 
C 
1.17 
1.27 
0.98 
0.83 
1.78 
1.50 
1.09 
0.91 
+0.61 
+0.23 
0.02** 
0.26 
15  T 
C 
2.35 
1.68 
1.19 
0.99 
2.48 
2.18 
1.20 
1.10 
+0.13 
+0.50 
0.48 
0.00** 
16  T 
C 
1.83 
2.59 
1.27 
1.14 
2.27 
2.68 
1.05 
1.21 
+0.45 
+0.09 
0.05** 
0.69 
20  T 
C 
2.61 
2.59 
1.03 
1.05 
1.91 
2.09 
1.08 
1.11 
­0.70 
­0.50 
0.01* 
0.02* 
22  T 
C 
2.91 
2.82 
0.60 
0.80 
2.43 
2.05 
0.95 
1.09 
­0.48 
­0.77 
0.02* 
0.00* 
______________________________________________________________________________ 
Table 5 . There were a total of 9 SAS items with a statistically significant difference in scores from 
the pre­ to the post­test in one or both groups. Mean (M) and standard deviation (SD), as well as 
change in mean (ΔM) are reported.  
* denotes statistical significance at the  α=0.05 level. 
** denotes statistical significance at the  α=0.05 level in one group only 
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Two other items differed significantly from the beginning to the end of the term in the 
treatment group only. Both of these (items 2 and 16) deal with students’ past experiences in 
mathematics classes and may indicate a shift in perception. There were also two items (8 and 15) 
for which the post­test responses differed significantly from the pre­test in only the control group. 
Item 15, which concerns students’ confidence in their ability to solve mathematics problems, 
exhibits growth in mean response in both groups; however, this difference was statistically 
significant for only the control group. Similarly, the post­test results for item 8 showed growth 
among both groups, suggesting that both groups experienced gains in their perception that 
technology can make mathematics easier to understand, although in the treatment group these fell 
short of statistical significance. 
The survey items found in the SAS can be grouped into four factor categories that 
describe the components of student attitude measured by those items: positivity towards learning 
mathematics and school (deep affect), working collaboratively and related effect, working privately, 
and use of technology (Brookstein et al., 2011). To analyze differences in the two groups across 
these factors, the change in mean response scores from the pre­ to post­survey was calculated 
for each survey item among all participants in both groups. These change scores were then used 
to find the difference in change in the two groups, calculated by subtracting the change in the 
mean response among the control group from the change in mean response among the treatment 
group. For example, on item 1 (“I think mathematics is important in life”), the mean response in the 
control group decreased by 0.045 from the pre­ to post­test, while the treatment group’s mean 
response increased by 0.083, giving a total difference of 0.13. Once these differences had been 
calculated for ea ch item in the SAS, items were grouped according to the four factors for analysis. 
The items related to each factor can be found in Table 6, and a copy of the instrument used in the 
study can be found in the appendix. 
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Table 6 
SAS Items by Attitude Component 
Factor  Survey Items 
Positivity towards learning mathematics and 
school (deep affect) 
1,2,6,7,13,14,22,23 
Working collaboratively and related effect  4,11,12,15,16,17,18,19,21,24 
Working privately  3,5,10,20 
Use of technology  8,9,25,26,27,28 
_____________________________________________________________________________ 
Table 6 . The 28 items on the SAS correlate to four components of student attitude. 
Responses to the items corresponding to positivity towards learning mathematics and 
school (deep affect) do not indicate major shifts in student attitude. Of these items, one (item 22) 
was significantly different from pre­ to post­ in both groups, while one other (item 2) was 
significantly different in only the treatment group. Considering the change in mean response from 
pre­ to post­ among the items related to this attitude component suggests that respondents in the 
control group tended to fare better in overall attitude towards school (item 13) and mathematics 
(item 14) in general. On the other hand, mean responses for those in the treatment group were 
more favorable regarding the importance of mathematics in life (item 1)  and personal interest in 
the subject (item 23). This presents a somewhat convoluted picture; participants in the treatment 
group indicated enjoying mathematics less but being more interested in the subject, while the 
responses of their counterparts in the control group suggest the converse. Both groups appear to 
have grown more anxious about school (item 6) in the duration of the course, although it may be 
worthwhile to remember that nearly all of the participants were first­semester college students, so 
some anxiety about one’s first round of final examinations may be expected.  
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As previously discussed, many of the largest changes in students’ responses were on 
those items related to working collaboratively or privately when learning mathematics. In 
particular, mean responses to items 3, 5, 12, 15, 16, and 20 all differed significantly from pre­ to 
post­test, and each of these items relates to the working collaboratively or working privately 
attitude components. This evidence consistently suggests a negative trend in participants’ 
inclination towards group work and an increase in preference for working individually. Even among 
those items whose pre­/post­ differences were only statistically significant in one group or the 
other, the direction of change is consistent across both groups and indicative of this same trend. 
Item 15, which concerns student confidence, shows that while mean confidence levels increased 
for both groups, the increase was significantly more pronounced among the control group. While 
the general increase in confidence across both groups is encouraging, future studies involving the 
use of a DGU should attempt to discern how or why it relates to changes in student confidence, 
and develop strategies for addressing these differences. 
Items related to the use of technology were relatively consistent from pre­ to post­test; 
among these, only one (item 8) had significantly different responses at the end of the course, and 
this in the control group only. This item concerns student perceptions about the ability of 
technology to make mathematics easier to understand. There was a slight increase in the mean 
response for this item in both groups, but it was more pronounced in the graphing calculator group 
( ΔM=+0.45) than the DGU group (ΔM=+0.04). Among the other items related to this component 
of attitude, there are again some conflicting indications. Mean scores for items 26 and 28 
increased more in the treatment group, suggesting that these students developed a stronger 
sense that technology use helped them to understand mathematics, while also experiencing 
feelings of being in their “own private world” when using technology. Meanwhile, the responses of 
students in the control group increased on item 27, indicating that these students became more 
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comfortable using technology as part of class. It is possible that some of the conflict observed in 
these responses is due to some unintended ambiguity in the wording of survey items. Although 
disparities between the use of a DGU and graphing calculator are the primary focus of the study, 
the students also spent a significant amount of time working with an online learning management 
system (MyLabsPlus) to complete homework, quizzes, and tests. It is entirely possible that some 
inconsistencies exist in how individual respondents interpreted survey items about technology; 
participants could be thinking primarily of the graphing utility, the learning management system, or 
some conflation of the two in response to the term “technology”. In future studies, care should be 
taken to refine these findings by using more specific language. 
There are several considerations that must be taken into account in interpreting these 
results. Although the present study was conducted over the course of a 16­week semester, this is 
a brief period of time relative to the participants’ years of prior experience with school in general, 
and mathematics in particular. Students’ previous experiences with mathematics will invariably 
have an influence on attitudes towards the subject, and the beliefs, perceptions, and feelings that 
are the result of these prior experiences can be deep­seated and slow to change. In light of this 
fact, it seems unlikely that attitudes will change significantly in the span of a single­semester 
course. It is possible that some of the participants also had previous experience with graphing 
calculators. No data was collected to determine the frequency with which this occurred, but 
graphing calculator use is common in U.S. secondary classrooms and has been for some time. 
Hennessy and Dunham (2001) argue that technology use can ease negative attitudes, but is more 
likely to produce lasting change when employed over a long period of time. Therefore it is 
conceivable that for a student with years of experience using a graphing calculator, a few weeks’ 
worth of contact with a DGU may result in only minor relative changes.  
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Student Engagement and Perception 
Although not a primary focus of the present study, student engagement is also an 
important consideration in regards to technology use in the classroom. There is some evidence to 
suggest that the DGU group was more engaged with the technology than those in the graphing 
calculator group. As part of an out­of­class project, students in both classes were required to 
complete an art project in which graph transformations, domain & range restrictions, and familiar 
function types were used to “draw” a picture. The minimum requirements given to students for this 
project were that at least three different types of functions (or other relations) must be used, and 
that projects should include no fewer than fifteen individual pieces. As one might expect, many 
students stayed close to these necessary conditions; however, students using Desmos went 
beyond the minimum requirements more frequently than their counterparts in the graphing 
calculator group. On average, students in the DGU group used over three more graphs than those 
in the graphing calculator group (mean 24 and 20.96, respectively) and the median number of 
graphs used in the DGU group was higher than in the graphing calculator group by four (median 
20 and 16, respectively). While this is far from conclusive, it may indicate that working with a DGU 
presents a more engaging experience for students. Additional research is needed in this area 
before anything can be inferred with confidence, but it does present an additional dimension to 
consider. 
Students’ perceptions of the tool may also contribute to its overall effects. To gather 
information about the way students perceived using a DGU or graphing calculator and the course 
in general, the SAS included a prompt for any written comments. Unfortunately, few students 
exercised this option; however, one student did write that “the inclusion of technology in this 
course is the only reason that I was successful”. This appears to indicate that this particular 
student did feel that technology use throughout the course was beneficial, but may also suggest 
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that the student had come to depend on the technology. The design of course materials included 
some measures to safeguard against over­reliance on technology (e.g., requiring students to find 
exact solutions in terms of radical or logarithmic expressions, or interpreting a solution in context), 
but it still presents a concern. Another student commented that Desmos “really helped me 
visualize the problem, and therefore the answer”. This supports the findings of previous research 
related to the development of visualization skills when using technology (e.g, Quesada & Maxwell, 
1994; Smith & Shotsberger, 1997), and lends evidence to the idea that the graphical advantages 
that Desmos holds over the graphing calculator may contribute to this development. 
 
Summary 
Overall results of the PCA do not indicate significant differences between students using 
the DGU and those using the graphing calculator. Although the treatment group achieved higher 
mean scores on both the pre­ and post­tests, there was not a statistically significant difference in 
the two groups. However, detailed item analysis suggests that there were differences in the types 
of skills and reasoning abilities that students developed while working with one tool or the other. 
The results of the SAS indicate a marked negative trend in students’ attitudes toward working in 
groups, but findings related to other dimensions are less clear. 
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Chapter 5 ­ Summary and Conclusions 
 
In order to explore any differences in student outcomes as a result of using a DGU rather 
than graphing calculator, two groups of college algebra students were allowed to use one type of 
graphing utility in different sections of the same course, taught by the same instructor, and using 
the same course materials and assessments. One group (treatment) was allowed to use the DGU 
Desmos for tests and other assessments, and encouraged or required to use it as part of 
instruction and other in­class activities, while the other (control) group was allowed the use of a 
graphing calculator (TI­84 or equivalent). These students were asked to complete research 
instruments at the beginning and end of the 16­week term to collect data pertaining to the primary 
research questions: 
1. Does using Desmos (rather than a graphing calculator) lead to improvements in college 
algebra students’ understanding of the concepts in the course? 
2. Does the use of Desmos (rather than a graphing calculator) positively impact college 
algebra students’ attitudes toward mathematics? 
In this chapter, the results of the experiment (as detailed in chapter 4) are summarized briefly. In 
addition, the implications of these findings, limitations of the present study, and directions for future 
research will be discussed.  
 
Summary of Results 
The Precalculus Concept Assessment (PCA) developed by Carlson, Oehrtman, and 
Engelke (2010) was used as a means of measuring the development of participants’ 
understanding of algebraic concepts. This instrument was administered twice during the term ­ 
once during the first week of class, and again a few days prior to the final exam ­ with an interval 
of about 15 weeks separating the two. Comparing the pre­ and post­test PCA results showed that 
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while mean scores of both groups improved, there was not sufficient evidence to conclude that 
this change was statistically significant within either group. Furthermore, after controlling for the 
initial disparity at the beginning of the term in the two groups, there was no significant 
between­groups difference detected in the amount of improvement; that is, mean scores in both 
groups improved by the same amount, speaking statistically. Although the small sample size 
discourages over­reliance on inferential statistics, the lack of a pronounced difference between the 
groups suggests that the type of tool used did not significantly impact overall performance on the 
PCA. It is interesting to note that the largest gains in PCA score from pre­ to post­test occurred 
among female students in the treatment group. Once subdivided by gender, the samples are 
much too small to draw any conclusions, but this would appear to support the hypothesis of prior 
research (e.g., Ruthven, 1990; Dunham, 1990) that the feedback and exposure to graphic 
representations provided by a graphing utility may be likely to improve the performance of female 
students relative to their male counterparts. It is possible that some dimension of working with a 
DGU amplifies this effect, but additional research is required to better understand these 
phenomena. 
Although the overall effects of DGU use on PCA scores were not markedly different from 
the graphing calculator group, distinctions emerged in the type of skills and reasoning abilities that 
students in each group developed. These may be indicative of relative strengths and weaknesses 
of using each tool as a support for students’ developing understanding of the core concepts in the 
college algebra curriculum. While those students in the graphing calculator group improved more 
on items related to symbolic representations and function composition, the DGU group showed 
greater gains on items involving rate of change, function inverse, and graphical representations 
(see Table 4, chapter 4). The observed differences in symbolic and graphical representations may 
stem from the nature of working with these graphing utilities; in order to graph with a graphing 
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calculator, some initial symbolic manipulation is often required whereas Desmos is capable of 
accepting many forms of input, including implicitly defined functions. On the other hand, Desmos 
provides graphical representations that are more visually appealing as a result of higher display 
resolution, color graphics, and intuitive interaction (e.g., pinch­to­zoom). Differences in the 
concepts that appear to have been privileged will require additional research to fully explain. 
However, the rate of change items could be related to dynamic features of Desmos such as 
sliders, since these students had the opportunity to see function values and secant lines in motion, 
while those using the graphing calculator did not. 
To measure changes in students’ attitudes toward mathematics, the Student Attitude 
Survey (SAS) developed by Brookstein, Hegedus, Dalton, Moniz, and Tapper (2011) was 
administered to participants at the beginning and end of the course, approximately 15 weeks 
apart. In addition to the 28 Likert­scale items on the SAS, a prompt for written comments was 
included, though regrettably few exercised this option. Student responses were recorded using a 
0­4 scale (“strongly disagree” to “strongly agree”, respectively) and results of the pre­ and 
post­intervention surveys were paired for each individual student. Statistical analysis in the form of 
a two­sample paired  t ­test indicated that there was no significant difference in the initial mean 
responses between the two groups, suggesting that it is reasonable to assume that the students in 
each group entered the class holding comparable attitudes on the dimensions measured by the 
SAS. However, a similar test revealed statistically significant between­group differences on the 
post­test, indicating that some factor or factors experienced by the students in the course of the 
term caused attitudes among the two groups to shift in different ways. Subsequent paired  t ­tests 
were used within the groups to determine which survey items changed over the course of the 
semester, resulting in a total of nine items for which the pre­ to post­test change was significant. 
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Four of these were significantly different within both groups, while the other five showed a 
significant change in only one group. 
The most consistent findings obtained from the SAS results were on those items related to 
working collaboratively or privately in mathematics. These results were indicative of a marked 
negative trend in participants’ attitudes toward working in groups and an increase in preference for 
working individually. This was somewhat surprising, as students regularly worked in groups as 
part of in­class activities and there were no obvious indications in the classroom about any ill 
feelings toward group work. However, a group project, which required research, writing, and 
collaboration outside of the classroom and took place in the latter part of the term, may have 
contributed to these results. Other findings showed evidence that the control group experienced a 
larger gain in confidence related to their ability to solve mathematics problems and perceived that 
technology can make mathematics easier to understand, while participants in the treatment group 
may have experienced a shift in perception about mathematics classes. Items related to 
technology were largely inconsistent; while one item may show larger gains for one group than the 
other, the next item may indicate the opposite. This could be the result of non­specific language in 
the item prompts as a consequence of the presence of multiple technologies within the course; 
students not only used the graphing calculator or DGU, but also interacted with an online learning 
management system to complete course assignments.  
 
Implications of Findings 
The overall results of the PCA do not give a clear sense of one tool being inarguably better 
than the other. However, this should not come as a surprise; the history of mathematics education 
presents a compelling argument against the existence of any cure­all. Instead, educators should 
attempt to better understand the tools and methods available so that they may be effectively 
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employed. A closer examination of the results shows that the type of tool used by the students ­­ 
the graphing calculator or a DGU like Desmos ­­ may have an impact on the type of reasoning 
abilities and skills that students develop. In the current study, participants using Desmos appear to 
have experienced more growth related to working with graphical representations, rate of change, 
and function inverse. On the other hand, those students limited to using only the graphing 
calculator showed more improvement on items related to symbolic representations and function 
composition. With these differences in mind, it may be possible to adjust pedagogy and curriculum 
in future courses to both embrace the strengths and curtail the weaknesses of either tool.  
The results of the SAS also fail to reveal a clear distinction between the graphing 
calculator and Desmos. The most consistent indications from the SAS results across both groups 
suggest that the students’ attitudes toward group work and collaboration suffered during the 
course of the term, but this is more closely related to course design and pedagogy than the type of 
technology in use. The control group did show significant improvement on item 15 (“I feel 
confident in my abilities to solve mathematics problems”), but the mean score for the treatment 
group also improved on this item and due to initial differences between the groups, the post­ score 
for the treatment group was still slightly higher (2.48) than that of the control group (2.18). Survey 
items related directly to technology present some inconsistent information about this component of 
student attitudes; while some items (e.g., item 8) suggest that the graphing calculator may be 
more advantageous, others (items 25, 28) appear to indicate that using Desmos has a greater 
positive impact. The relatively short duration (16 weeks) of the study may have been a contributing 
factor to the slight overall changes in SAS results. Attitudes tend to be deeply entrenched and 
slow to change, so a single semester may be too short a time for many significant differences to 
appear. However, the results of this study do provide some information about the effects of 
technology on student attitudes, and also the impact that emphasis on group work had on these 
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students. These findings can be a valuable asset to inform the design of follow­up studies, 
particularly as it relates to measuring aspects of student attitudes. 
There is also reason to believe that working with Desmos may provide a more engaging 
experience for students than approaches that rely on the graphing calculator. The results of the art 
project described previously, as well as those of similar projects (Beigie, 2014; Ebert, 2014) and 
anecdotal evidence from this and previous classes, suggest that some students prefer Desmos to 
the graphing calculator. Additional research is needed to further explore this hypothesis. For many 
students in a course like college algebra, engagement and interest in the material can be an 
ongoing source of struggle. However, if using a DGU can be shown to facilitate improvements in 
student engagement, there would be strong motivation to adopt such utilities on a wider basis. 
 
 
Limitations of the Study 
 
There are some limitations with the present study that must be considered when 
interpreting these results, and that may provide direction for future research. First of all, the small 
sample size discourages us from relying too heavily on the results of inferential statistics. While the 
findings do provide some information about possible differences in student outcomes when using 
a DGU as compared to a graphing calculator, further research is needed to explore these initial 
indications in greater detail. Additional data could provide a more complete picture of the effects 
that intentional and prolonged DGU integration has on students. Subsequent research should 
strive to expand the data set not only in terms of the number of participants, but also by collecting 
additional types of information. The PCA is a multiple­choice instrument and the vast majority of 
student work in the course was done using an online learning management system, so there are 
very few artifacts that could be used to examine students’ thought process in problem solving. 
Looking closely at student work could provide some useful insight, but the research instrument 
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requires some modification to collect this type of information. Student interviews or think aloud 
sessions would also contribute valuable data about student thinking to future study. Items related 
to the use of technology on the SAS lack specificity that may have caused confusion for 
respondents, as they regularly interacted with both graphing technology (in the form of the 
graphing calculator or Desmos) and the learning management system. There were also very few 
written comments or responses to working with the graphing utilities, which could have provided 
valuable information about students’ perceptions. Follow­up interviews with students might yield 
additional data that would clarify survey responses. 
Other limitations concern the course itself, rather than the research instruments. Although 
this study was conducted for a full 16 week term, the timeframe is arguably still short relative to 
students’ prior experiences with mathematics. Graphing calculator use is commonplace in school 
mathematics in the United States, so it is not unreasonable to assume that many college algebra 
students will have several years of experience using a graphing calculator prior to entering the 
course. It is also entirely possible that some students may have had previous experience using 
Desmos or other graphing tools. In future studies, survey data about students’ prior use of 
graphing utilities can be collected to address this uncertainty. Attitudes can be slow to change, and 
it may be the case that these previous experiences had some effect on the observed student 
outcomes. Presenting another source of restraint is the design of the experiment itself. In an 
attempt to make the comparison of the treatment and control groups as straightforward as 
possible, Desmos was used almost exclusively as a graphing calculator replacement. While there 
are important differences from the graphing calculator in this regard (e.g., sliders, higher screen 
resolution), it also restricts the use of some other features that may be beneficial for students. The 
Desmos activity builder, which allows one to create self­paced, guided activities for students and 
view the results of graphing exercises and writing prompts, presents an opportunity for building 
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student engagement. However, because this does not translate well to paper for a more 
traditional classroom environment, it was employed only once during the course. Conceivably, 
using Desmos to its full potential by introducing more nontraditional items into the curriculum could 
further differentiate it from the graphing calculator. 
 
Future Research 
The results of this study, as well as the experiences gained in conducting the experiment, 
have provided a great deal of information to guide the direction of future research. The PCA 
provided insight into learning outcomes and revealed possible differences in the type of reasoning 
abilities developed by students in the two study groups. However, as a consequence of its 
multiple­choice format, it does not encourage students to show work or produce artifacts of their 
thinking apart from the answer choice. In the future, augmenting the PCA results with 
open­response items could provide fertile ground for studying students’ problem solving strategies, 
symbolic skills, and organizational methods. Modifying the curriculum to include more 
nontraditional assessments and decrease the emphasis on computer­based homework problems 
(often devoid of context and evaluated on an all­or­nothing basis) would also give a more detailed 
picture of how these technologies are impacting student learning. The literature related to 
graphing calculator and computer use in the classroom repeatedly cites the potential benefits of 
students using the technology to conjecture, check, and refine their thinking; the dynamic features 
of Desmos (e.g., sliders) make this process even more straightforward, so introducing more 
opportunities for students to “play” could lead to changes in student outcomes. 
Attitude outcomes could be explored in greater detail by collecting not only additional SAS 
data, but also by refining the survey items and gathering a wider variety of evidence. Survey items 
related to technology do not specify the type of technology to which they refer, which may have 
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resulted in students responding to these items in an inconsistent fashion. Carefully phrasing these 
items to clearly reflect the research questions could alleviate this problem. Subsequent research 
should also supplement SAS results by collecting more qualitative data, such as written responses 
and records of student interviews. Although the version of the SAS used in this study included a 
prompt for students’ written comments, it was used very infrequently. More deliberate attempts to 
gather information about the way students perceived using a DGU or graphing calculator, in the 
students’ own words, could provide valuable insight into how and why students use graphing 
utilities, and shed light on any differences experienced by those using each tool. 
Anecdotal evidence, both from this study and previous experience using Desmos in the 
classroom, indicates that it may provide a viable tool for engaging students in doing mathematics. 
Gathering data to explore this should be a higher priority in any future research, which will require 
developing methods to study this aspect of students’ interactions with the technology. Some of 
these questions may be answered by gathering qualitative data such as written or interview 
responses from students, but additional information may be needed as well. Classroom 
observations by a third party are a potential source of evidence, as are nontraditional assessments 
in the same vein as the art project used in the present study. These measures may also provide 
more information about the indications that participants experienced a negative trend in those 
attitude components related to working collaboratively, and allow subsequent studies to determine 
what factors may have caused this apparent shift in favor of working individually.   
Although the current sample is too small to make conclusive inferences, the observed 
gender differences could be indicative of larger forces at play. Gender disparity in STEM fields is 
well documented (e.g., Landivar, 2013), so research that may contribute to improving the 
experience of female students in mathematics is worthwhile. Future studies could be conducted 
with the goal of further exploring the gender differences observed in the current project. 
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Considering possible gender disparity as part of the experimental design, and intentionally seeking 
information about the differences in the experience of female and male students while learning 
mathematics using a DGU, could yield valuable findings to help narrow the gender gap. More 
research is needed, but these preliminary results suggest that this may be a viable avenue of 
future study and is deserving of further attention. 
The biggest question in any small­scale study is how well it can be replicated or 
generalized to other situations. Although the size of the current sample discourages any strong 
conclusions, it has provided useful direction for developing further research. In future studies, a 
research program should be implemented across multiple sections of a course taught by 
instructors not directly involved in the research design. This would allow for the principal 
investigator(s) to observe classroom interactions and gather field data, providing an opportunity for 
a more detailed analysis of students’ day­to­day classroom usage of the technology. Such a 
program would not necessarily need to be limited to college algebra; since the function concept is 
central to the curriculum through the calculus sequence, the use of a DGU could be applicable to 
students in precalculus or calculus courses, as well as translating well to algebra in the 9­12 
setting. By expanding the scope of the research beyond the classroom of a single instructor and 
course, a more comprehensive body of data could be collected that would allow for a stronger 
indication as to the efficacy of using a DGU such as Desmos. 
 
Summary 
The goal of this study was to explore any potential differences or advantages to using a 
dynamic graphing utility as a replacement for the graphing calculator in college algebra. The study 
was conducted in two sections of college algebra at a four­year public university in the southern 
United States over the course of a 16­week semester. These two classes were randomly 
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assigned as the treatment and control groups, with the treatment group using the DGU Desmos 
(including for tests) and the control group using the TI­84 (or equivalent; non­CAS) graphing 
calculator. Both groups of students completed the same homework, tests, and other assessments 
throughout the course, and were taught by the same instructor. Students were informed of the 
study parameters on the first day of class, and consent was obtained from the research 
participants (please see appendix for a copy of the consent form). During the first week of class, 
students were asked to complete an attitude survey (SAS) and an instrument to measure their 
understanding of concepts identified as fundamental to success in future mathematics courses 
(PCA), which they would again be asked to complete approximately 15 weeks later, near the end 
of the term. The results of these instruments were used to explore the primary research questions:   
1. Does using Desmos (rather than a graphing calculator) lead to improvements in college 
algebra students’ understanding of the concepts in the course? 
2. Does the use of Desmos (rather than a graphing calculator) positively impact college 
algebra students’ attitudes toward mathematics? 
In addition to these primary questions, the matter of student engagement with technology 
emerged as a potential source of difference in the two graphing utilities. Although the present 
study offers only limited evidence on this subject, it does provide direction for future study. 
The results of the Precalculus Concept Assessment (PCA) indicated that there were 
significant differences in mean scores between the two groups on the pre­test, with the treatment 
group scoring about 3 points (12%) higher than the control. Post­test results showed that both 
groups improved, but that this was slightly more pronounced in the control group. While the 
post­test between­group differences were still marginally significant, the difference in mean scores 
closed somewhat so that the treatment group outscored the control by only about 2 points on the 
final assessment. Within the two groups, paired  t ­tests of students’ pre­ and post­test scores 
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showed that although the mean scores of both groups improved over the course of the term, the 
pre­/post­ differences were not statistically significant in either group, which may speak to the 
efficacy of the curriculum as preparation for the types of knowledge and skills assessed by the 
PCA. Close analysis of the PCA results suggests that the type of graphing utility used by students 
may have influenced the type of reasoning abilities that they developed during the course. While 
students in the DGU group appear to have experienced some benefits relating to rate of change, 
function inverse, and graphical representations, their counterparts in the graphing calculator group 
improved more on items related to symbolic representations and function composition. This may 
relate in part to the mechanics of working with the graphing utilities, since the graphing calculator 
often requires symbolic manipulation prior to graphing but Desmos will accept implicitly defined 
functions as input. Differences in items related to rate of change may owe to dynamic features of 
Desmos, such as sliders. 
The Student Attitude Survey (SAS) results provide some indications as to how students’ 
attitudes and perceptions about mathematics and working with technology changed during the 
term. The most consistent results across both groups were for the items involving attitudes about 
working collaboratively or privately. These give the overall impression that students in both groups 
experienced a negative shift in attitudes toward group work, along with a corresponding positive 
shift in attitudes toward working individually. Working in groups during class meetings was 
common, and an out­of­class group project near the end of the semester may have influenced 
these results somewhat. Other findings suggest that the control group may have experienced 
growth in their self­confidence about solving mathematics problems, and that perceptions about 
mathematics classes may have shifted for participants in the treatment group. Results of many of 
the items related to technology were inconsistent, with conflicting indications about students’ 
attitudes toward working with technology in learning mathematics. This suggests some directions 
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for future research, as collecting additional data in the form of written responses, student 
interviews, or think­aloud work sessions could help to clarify these issues. The version of the 
survey used in the study also failed to distinguish between the graphing utility and other instances 
of technology (such as the online learning management system), so more specific language in the 
survey itself may also provide results that are more transparent. 
The current study does not provide clear evidence of either Desmos or the graphing 
calculator offering students a clearly defined advantage in terms of conceptual understanding of 
college algebra course topics (as measured by the PCA) or attitudes toward mathematics. 
However, the lack of clear distinctions in student outcomes suggests that there are also no 
significant drawbacks to the use of either device, just that there may be some differences in the 
type of reasoning abilities that students develop as they work with one or the other. There is some 
evidence to suggest that using a DGU (such as Desmos) may provide students with a more 
engaging experience than the graphing calculator. This warrants further study in future research, 
but if subsequent evidence continues to support this theory, it would lend support for more 
widespread adoption of dynamic graphing utilities as an alternative to the graphing calculator. 
Additional research, collecting a wide variety of data, could provide a more cohesive picture of the 
effects of students’ use of a DGU. Records of think­aloud sessions and written work would shed 
some light on the problem­solving strategies that students use when interacting with a DGU, while 
student interviews or written responses to prompts could be used to further explore dimensions of 
student attitudes. Classroom observations by a third party would provide a more complete and 
more reliable record of interactions in the classroom that could supply additional evidence about 
student engagement with the content and technology.  
Although the findings of the present study are not sufficient to make a conclusive judgment 
in favor of or against the use of a DGU as a graphing calculator replacement to support college 
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algebra students’ learning, the data collected here do provide direction and motivation for future 
research. Furthermore, factors beyond the dimensions considered here, including availability and 
equity considerations, make an interesting case for the use of a modern tool like Desmos. Current 
results suggest that it does indeed present the same benefits to students as the typical graphing 
calculator, with the added advantages of encouraging student engagement and being free­to­use 
from nearly any web­capable device. As 1:1 mobile device environments become increasingly 
prevalent in schools at all levels, exploring options that leverage these technologies to support 
student learning becomes imperative. If subsequent research can expound on the attitude and 
engagement dimensions of DGU integration, then the case in favor of using such tools would 
become even stronger. 
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